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摘要 :为 了 揭示 盐 胁迫 下 AM 真菌 对 苗木 光合 生理 特性 的 影响 ,试验 采用 盆栽 法 ,对 接种 AM 真菌 根 内 球 吉 霉 ( Glomus 
intraradices , G1) 与 未 接种 AM 真菌 (CK) 的 沙 束 幼苗 进行 浓度 为 0.100.200.300mmol 红 NaCl 处 理 ; 测 定 不 同 处 理沙 束 苗 木 叶片 
的 净 光 合 速率 Pn 气体 交换 参数 (蒸腾 速率 分 ,气孔 导 度 Gs, 胞 间 二 氧化 碳 Ci) .色素 含量 ( 叶绿素 a、bs 叶 绿 素 , 类 胡 莹 卜 素 )、 
叶绿素 荧光 参数 (最 大 荧光 效率 Fv/Fm, 光 系统 I 效率 BPS [I, 光 化 学 滩 灭 系数 qgP5; 非 光化学 滩 天 系数 NPQ , 表 观 电子 传递 速率 
ETR , 光 反 应 中 心 PSII 潜在 活性 FwFo , 热 耗 散 速率 HDR ) 等 指标 。 结 果 表 明 ;(1) 随 着 盐 浓 度 的 增加 ,GI 和 CK 处 理 对 沙 束 幼 苗 
叶片 Pn、Tr、Gs 及 Ci 影响 的 变化 趋势 基本 一 致 , 均 显 著 下 降 , 但 是 在 同一 个 盐 浓 度 接种 GI1 沙 枣 叶片 的 这 些 指 标 显著 高 于 
CK 处 理 组 (P<0.05) ,并 且 与 不 加 盐 处 理 为 对 照 ,其 各 参数 的 变化 幅度 显著 低 于 CK 组 (2) 接种 GI 组 和 CK 组 的 沙 束 幼 苗 叶 
片 随 着 盐 浓 度 的 增加 色素 含量 各 参数 变化 趋势 基本 一 致 , 均 降 低 或 升 高 ;但 是 与 不 加 盐 处 理 相 比 ,CK 处 理 组 的 变化 幅度 显著 高 
于 GI 处理。(3) 随 着 各 处 理 盐 浓度 增加 ,接种 GI 处 理 的 Fw/Im GPS IT\qP ETR FwFo 呈 先 升 高 后 下 降 的 趋势 ,NPQ HDR 是 
先 降低 后 升 高 的 趋势 ,相对 应 的 CK 处 理 组 各 值 呈 显著 下 降 的 趋势 ;而 NPQ 和 HDR 则 呈 先 降低 后 升 高 以 及 逐渐 升 高 的 趋势 ,与 
不 加 盐 处 理 为 对 照 ,GI 处 理 组 的 变化 幅度 显著 低 于 CK 组 。 研 究 结果 进一步 揭示 了 AM 真菌 在 盐 生 境 中 通过 提高 植物 的 光合 
和 叶绿素 灾 光 特性 发 挥 重 要 的 作用 ,而 盐 胁 迫 强 度 也 是 AM 真菌 发 挥 这 一 作用 的 影响 因素 。 盐 生 植 物 与 AM 真菌 共生 用 于 盐 
碱 地 的 改良 具有 一 定 的 应 用 前 景 。 
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Abstract: The\ net photosynthetic rate ( Pn), gas exchange parameters ，chlorophyll fluorescence parameters, and 
chlorophyll content' (chlorophyll a and b, and carotenoids ) of Elaeagnus angustifolia leaves inoculated with arbuscular 
mycorrhizal fungi (GI) and non-inoculated treatments (CK) were measured during stress imposed by concentrations of 0, 
100, 200,, or 300 mmol/L NaCl. Cas exchange parameters included transpiration rate (Tr), stomatal conductance (Gs), 
and intercellular CO, concentration (Ci). Chlorophyll fluorescence parameters included maximum fluorescence efficiency 
(Fvy/Fm), actual photosystem II efficiency ( DPSII ) ，photochemical quenching coefficient ( qP ), non-photochemical 
quenching coefficient ( NPQ), apparent electron transfer rate (ETR), light reaction center of PS II potential activity ( Fv/ 
Fo), and heat dissipation rate ( HDR). The primary findings of these results were threefold. First, the Pn, Tr, Gs, and Ci 


of Ek. angustiolia leaves decreased significantly as salt concentration increased in both CK and GI treatments. Moreover, 
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these parameters were significantly higher in GI treatments than in CK treatments ( P<0.05). However, the magnitude of 
change in these parameters was smaller in GI treatments 也 an in the CK treatment. Second, changes in chlorophyll content 
in Ek. angustiolia leaves as salt concentration increased were positively correlated in GL and CK treatments. However, the 
magnitude of such changes was generally higher in the CK treatments than in the GI treatments. Finally, in the GI 
treatments, Fv/Fm, DPS [I[, qP, ETR, and Fv/Fo initially increased with increasing salt concentration, before 
decreasing; in CK treatments, these parameters declined consistently as salt concentration increased. Moreover, in GI 
treatments, NPQ and HDR initially decreased as salt concentration increased, before increasing. In CK treatments, NPQ 
was similar to that of GI treatments, whereas HDR decreased gradually as the concentration of salt increased. The magnitude 
of effect across different salt concentrations in these parameters was significantly lower in GI treatments than in CK 
treatments. Inoculation with arbuscular mycorrhizal fungi ( AMF) may promote salt tolerance in plants by ‘improving 
photosynthetic and chjorophyl fluorescence characteristics, which in turn, promotes plant growth in saline habitats.— We 
suggest that inoculation of halophytes with mycorrhizal symbionts can have potential applications in improving the usability of 


saline-alkali land. 


Key Words: Arbuscular mycorrhizal fungi; salt stress; Llaeagnus angustiolia; chlorophyll \content; chlorophyll 


fluorescence parameters 


盐分 胁迫 是 影响 植物 生长 .农业 生产 的 重要 限制 因素 之 一 ,是 全 球 范围 内 一 种 主要 的 非 生物 胁迫 。 土 地 
盐 渍 化 引发 诸多 的 生态 环境 问题 ,如 水 土 流 失 土地 荒漠 化 、 森 林 和 草地 减少 `\ 生 物 多 样 性 减少 等 …。 目 前 ， 
随 着 土地 盐 碱 化 和 次 生 盐 碱 化 不 断 加 剧 ,预计 在 未 来 25 年 之 内 世界 上 将 有 30% 的 土地 流失 ,而 到 21 世纪 中 
叶 将 高 达 50% “1 ,盐碱地 治理 已 引起 了 人 们 的 普遍 关注 。 近 年 来 ,采用 生物 技术 手段 实施 “生物 治 盐 ”方法 ， 
具有 环保 高效 .可 持续 强 等 特点 ,其 可 以 作为 盐碱地 治理 的 新 突破 口 。 

沙 囊 ( Elaeagnus aneustilia ) 为 衣 颓 子 科 (Elaeagaceae) 明 预 子 属 ( Elaeagnus ) 落叶 乔木 或 小 乔木 ,在 我 
主要 以 西北 地 区 的 广大 惹 次 . 半 玩 并 为 分 布 中 心 k 水 亦 也 是 极 少 能 在 戈壁 浴 上 生存 下 来 的 树种 之 一 ,被 誉 为 
沙漠 和 盐碱地 的 “ 宝 树 ”。 因 此 利用 沙 率 自 身 的 耐 盐 性 特点 ,在 盐 碱 条 件 下 通过 生物 技术 手段 进一步 提高 沙 
束 的 耐 盐 胁迫 能 力 具有 重要 的 现实 作用 。 研究 表明 ; 盐 胁 迫 可 以 直接 影响 植物 的 生长 ,也 可 以 通过 抑制 植物 
的 光合 作用 而 间接 影响 其 生长 ,并 且 盐 度 越 大 ;抑制 作用 越 明 显 “…”。 盐 胁迫 下 植物 光合 作用 降低 的 原因 至 
今 没 有 一 致 的 解释 ,因此 开展 盐 胁 迫 如 何 制约 植物 的 光合 作用 以 及 植物 的 光合 作用 又 如 何 适 应 盐 溃 生境 的 相 
关 人 研究 具有 重要 的 意义 。 

从 枝 瑚 根 ( Arbuscular mycorrhizal ,AM ) 真菌 广泛 存在 于 土壤 中 ,能 与 绝 大 多 数 的 高 等 植物 形成 互惠 共生 
体系 ””。 盐 胁迫 FAM 真菌 与 某 些 植物 共生 可 以 通过 提高 植物 的 光合 及 叶绿素 荧光 特性 而 促进 植物 的 生 
长 ,从 而 提高 植物 的 耐 盐 能 力 "W" ,关于 盐 胁 迫 下 沙 训 苗木 的 光合 特性 早 有 报道 ,而 菌 根 化 沙 吏 苗木 光 
合生 理 指 标 对 盐 胁 追 的 啊 应 还 有 竺 于 进一步 揭示 。 因 此 ,本 试验 在 盆栽 条 件 下 将 AM 真菌 一 根 内 球 守 短 
( Glomus_intraradices ,GI) 与 耐 盐 植 物 沙 束 共生 作为 切入 点 ,研究 不 同 浓度 盐 胁迫 下 GI 对 沙 京 叶片 净 光 合 速 
率 气体 交换 参数 ,色素 含 量 和 叶绿素 欧 光 特性 的 影响 ,以 期 揭示 菌 根 化 沙 束 苗 木 的 光合 作用 对 盐 胁迫 的 适应 
机 制 , 则 在 为 利用 AM 真 阔 与 沙 束 共生 来 提高 苗木 的 耐 盐 能 力 , 以 及 为 加 快 盐 碱 地 治理 和 菌 根 化 苗木 的 推广 
应 用 提供 理论 依据 。 


1 材料 与 方法 


1.1 供 试 材料 

沙 束 种 子 由 黑龙 江 锦 绣 大 地 生物 工程 有 限 公 司 提 供 ; 供 试 AM 真菌 为 根 内 球 宫 窒 ( Glomus intraradices， 
GI) (课题 组 前 期 试验 已 证 明 GI 能够 提高 沙 束 的 耐 盐 碱 能 力 并 申 获 了 国家 专利 )。AM 真菌 接种 体 的 孢子 含 
量 约 25 个 /g, 由 黑龙 江 大 学 修复 生态 研究 室 扩 繁 、 保 存 。 接 种 物 由 孢子 、 霄 丝 . 瑚 根 片段 组 成 的 根 际 混合 
沙 束 种 子 的 栽培 基质 由 Vy :Vayy:Vis# =6:2:2 比例 混合 均匀 ,高 压 灭 菌 (120% ,2h) 备 用 。 
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1.2 试验 设计 及 方法 
1.2.1 试验 设计 和 取样 

试验 设计 包括 两 个 试验 因素 ;AM 真菌 和 盐 胁迫 。AM 真菌 处 理 为 :CK( 接种 经 高 温 灭 活 的 接种 物 ) ,接种 
根 内 球 圳 寒 (GI)2 水 平 处 理 。 盐 胁迫 为 4 水平 ,分 别 为 :0、100、200、300mmolL 浓度 的 NaCl 溶液 。 试 验 一 共 
包括 8 种 处 理 ,10 次 重复 ,共计 80 盆 。 

本 试验 于 2016 年 4 月 27 日 将 AM 真菌 GI 与 CK 组 灭 活 接种 体 分 别 接种 于 30cmx15cmx15cm 花 贫 的 基 
质 内 ,GI 接种 体 的 接种 量 为 1%(gg) 。 将 经 高 锰 酸 钾 消 毒 后 的 沙 束 种 子 定植 于 盆 内 ,将 所 有 的 盆栽 放 于 黑龙 
江 省 植物 园 的 塑料 大 棚 中 培养 。2016 年 8 月 21 日 ,采用 蕉 饮水 配制 的 不 同 浓度 NaCl 溶液 对 沙 束 幼苗 进行 盐 
胁迫 处 理 ,每 舍 浇 500mL;2016 年 8 月 22 日 ,每 贫 再 浇 S00mL ,一 共 浇 2 次 , 共 1000mL。2016 年 9 月 21 日 天 
气 晴天 、 无 风 ,9:;00 一 11:00, 每 个 处 理 随机 选取 长 势 一 致 的 沙 束 幼苗 3 株 , 每 株 选取 从 上 到 下 第 6 一 8 轮 叶子 
来 测定 植株 的 光合 作用 叶绿素 荧光 参数 。9 月 22 日 盐 处 理 30d, 将 试验 苗 全 部 收获 ,从 上 到 下 选取 第 4 一 10 
轮 功能 叶片 ,每 个 处 理 取 5 株 植 株 叶 片 作 为 混合 样 ,采集 的 叶 厂 立即 放 入 液 氮 中 速冻 ,并 于 -80 人 超低温 冰箱 
中 保存 ,备用 。 

1.2.2 试验 方法 

沙 训 苗木 菌 根 侵 染 率 测定 采用 酸性 品 红 染色 方法 ” 。 使 用 CI-340 光合 测定 仪 测定 植株 的 光合 作用 , 测 
定 指 标 包括 净 光 合 速率 ( Pn) .蒸腾 速率 (六 ) 气孔 导 度 ( Gs) 胞 间 二 氧化 碳 ( Cs 叶绿素 葡 光 参 数 测量 使 用 
Li-6400 装配 的 荧光 时 室 6400-40 测定 ,样品 暗 适应 30min , 首先 测定 植株 叶片 的 最 大 荧光 Fm 最 小 荧光 Fo、 
最 大 荧光 效率 Fv/Fm。 然 后 在 光源 下 将 植株 充分 活化 1h ,在 500kmolm 的 光 强 下 测定 光 适 应 下 植株 叶片 
的 最 大 荧光 Fm'、 最 小 获 光 Fo' 和 稳 态 欧 光 Fs。 基 于 以 上 参数 计算 下 列 殉 光 参数 ;PSI 效率 .光化学 湾 灭 系数 
qP 、 非 光化学 滩 灭 系数 NPQ 、 表 观 电子 传递 速率 ETR 、 热 耗 向 速率 HDR 、 光 反应 中 心 PS 卫 潜 在 活性 Fv/Fo。 叶 
绿 素 含 量 测定 采用 乙醇 提取 法 '” 。 所 有 测定 重复 三 次 ; 取 平 均值 。 

1.2.3 数据 处 理 方法 

采用 Microsoft Excel 2003 和 OriginPro8.5 软件 进行 数据 处 理 及 统计 分 析 , 用 two-way ANOVA 与 S-N-K 检 
验 分 析 各 人 处理 间 差 异 的 显著 性 。 变 化 幅度 的 计算 参照 王 文 杰 等 站 的 方法 , 即 ; 以 不 加 盐 处 理 条 件 为 对 照 ,各 
测定 因子 较 不 加 盐 对 照 的 变化 幅度 (Camplitude ,A 为 :4,=(P,_,-P,,)/ P,,= P,,/ P,,-1, 式 中 ,i 表示 第 i 个 测 
定 因子 ,Ps 表示 盐 胁 迫 (100、200、300mmolYL) 条 件 下 所 测定 因子 的 数值 ,Pc 表示 不 加 盐 处 理 条 件 所 测定 因子 
的 数值 ,Ps-Pc 表示 相对 于 不 加 盐 处 理 所 测 定 因子 的 绝对 变化 幅度 , 除 以 Pe 表示 相对 于 不 加 盐 处 理 的 相对 变 
化 幅度 。4 的 数值 为 人 筑 时 表示 较 不 加 盐 处 理 降低 ,数值 为 正 表 示 较 不 加 盐 处 理 升 高 。 数 值 绝 对 值 越 大 表示 变 
化 的 幅度 越 大 。 对 同 三 测定 人 参数 的 4 进行 统计 分 析 ,如 
果 差 异 显著 则 说 明 在 不 同 盐 胁迫 浓度 条 件 下 GI 与 CK 
处 理 组 变化 幅度 的 差异 达到 显著 水 平 ,否则 说 明 二 者 变 
化 幅度 不 存在 显著 差异 。 


2” 结果 与 分 析 


2.1 Glomus iiraradices(GIT) 对 沙 束 的 侵 染 情况 

试验 采取 酸性 品 红 染色 法 对 沙 束 苗木 根 系 进行 菌 
根 真 菌 侵 染 情况 测定 。 从 图 1 可 以 清晰 看 见 AM 真菌 
与 沙 束 共生 后 根系 形成 的 菌 根 结构 ,根系 内 充满 大 量 的 
泡 圳 ,以 及 纵横 交错 的 菌 丝 , 侵 染 强度 大 。 经 过 统计 ,不 
同 盐 浓度 胁迫 下 ,接种 处 理 的 沙 束 苗 木 根系 的 菌 根 侵 染 
率 都 达到 了 95% 以 上 。 与 此 同时 , CK 处 理 组 没有 侵 


图 1 沙 囊 根 内 菌 丝 和 泡 喜 


Fig.1 The hypha and vesicular of AM inside the roots of 


E. angustifolia 
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染 。 该 结果 充分 表明 ,GI 能 够 很 好 地 与 沙 束 根系 形成 菌 根 共生 体 。 
2.2 盐 胁 迫 下 GI 和 CK 处 理 对 沙 束 苗木 净 光 合 速 率 及 气体 交换 参数 的 影响 

图 2 是 在 盐 胁 迫 条 件 下 ,GI 和 CK 处 理 对 沙 更 幼苗 叶片 净 光 合 速率 Pn 、 菩 腾 速 率 77 气孔 导 度 Gs 、 胞 间 二 
氧化 兢 Ci 变化 趋势 的 有 影响。 数据 表明 , 随 着 盐 胁 迫 浓度 的 增加 ,GI 和 CK 处 理 对 沙 束 幼苗 叶片 Pn、Tr、Gs 及 
Ci 影响 的 变化 趋势 基本 一 致 , 均 呈 现 显 著 下 降 的 趋势 ;在 相同 盐 浓 度 下 ,接种 GI 处 理沙 束 幼 苗 叶 片 的 Pn Tr、 
Gs 及 Ci 显著 高 于 CK 人 处理 组 (P<0.05)。 
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盐 浓 度 Salt concentration/ (mmol/L) 


图 2 盐 胁迫 下 GI 和 CK- 处 理 对 沙 素 苗木 净 光 合 速率 及 气体 交换 参数 的 影响 
Fig.2 Effects of GI and CK on net photosynthetic rate and gas exchange parameters in leaves of E. angustifolia under salt stress 


GL: 根 内 球 圳 霉 Glomus intraradices ; CK: 对照 组 Control check 


计算 了 盐 胁迫 条 件 下 \GI 和 .CK 处 理 对 沙 吏 苗木 净 光 合 速率 与 气体 交换 参数 变化 幅度 差异 ( 表 1)。 
100mmolL 盐 浓度 下 ,接种 CI 处 理 的 沙 束 幼苗 叶片 比 不 加 盐 处 理 Pn、Tr、Gs、Ci 分 别 降低 9% .42% 、29%、 
19% ,而 CK 处 理 组 比 不 加 盐 处 理 分 别 降 低 24% 、53% .41% 、20%。200mmolXL 盐 浓 度 下 ,GI 处 理 组 各 值 分 别 
降低 34%6 56% 55% .26% ,而 CK 处 理 组 分 别 降低 44% .63% .63% .34%。300mmolXL 盐 浓度 下 ,GI 组 各 参数 
值 依次 降低 50% 71%、76% 、44% ,而 CK 处 理 组 对 应 值 依次 降低 73% .85% .86% .66% 。 由 此 可 知 , 在 盐 浓度 
100. 200mmol 所 时 ,CGI 与 CK 组 的 变化 幅度 差异 达到 显著 水 平 (P<0.05) ,在 盐 浓度 300mmolL 时 ,两 种 处 理 
的 变化 幅度 差异 达到 极 显 著 水 平 (P<0.01) 。 结 果 表 明 , 随 着 盐 胁 迫 增 加 ,接种 GI 的 沙 束 幼 苗 各 指标 下 降 的 
幅度 显著 小 于 CK 处 理 组 ,而 且 随 着 盐 浓 度 增加 ,接种 GI 对 于 沙 吏 幼 苗 交 光合 速率 与 气体 交换 参数 的 正 影响 
更 KK。 

2.3” 盐 胁迫 下 GI 和 CK 处 理 对 沙 束 苗木 色素 含量 的 影响 

在 盐 胁 迫 下 ,GI 和 CK 处 理 对 沙 束 幼苗 叶片 色素 含量 变化 趋势 的 影响 如 图 3 所 示 。 随 着 盐 浓度 的 增加 ， 
GI 和 CK 组 对 沙 束 幼苗 叶片 叶绿素 a、 叶 绿 素 b、 总 叶绿素 .类 胡萝卜 素 均 呈现 逐渐 下 降 的 趋势 ,并 且 在 同一 个 
盐 浓度 下 ,接种 GI 的 沙 束 叶 片 叶 绿 素 a、 叶 绿 素 b、 总 叶绿素 、 类 胡萝卜 泰 均 显 著 高 于 CK 处 理 组 (P<0.05)。 
两 种 处 理 对 类 胡 莹 卜 素 /叶绿素 却 是 升 高 的 趋势 ,并 且 在 不 同 盐 浓度 下 ,接种 GI 的 沙 束 叶片 类 胡 昔 下 素 / 叶 绿 
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素 含 量 显著 低 于 CK 处 理 组 。 而 随 着 盐 浓度 的 增加 ,叶绿素 a/b 呈现 先 升 高 后 降低 的 趋势 ,在 100 .200mmol/L 
时 ,GI 与 CK 处 理 的 叶绿素 a/b 明显 升 高 ;在 300 mmolELE 时 ,两 种 处 理 的 叶绿素 a/b 开始 降低 ,但 是 GI 处 理 
的 叶绿素 a/b 比值 始终 低 于 CK 处 理 。 


表 1 盐 胁迫 下 不 同 处 理 对 沙 囊 苗木 兆 光 合 速 率 及 气体 交换 参数 变化 幅度 差异 
Table 1 The difference of the change amplitude of different treatments on net photosynthetic rate and gas exchange parameters in leaves of 兢 . 


angustifolia under salt stress 


盐 浓 度 盐 浓 度 盐 浓 度 
指标 Parameters Salt concentration Salt concentration Salt concentration 
100mmol/L 200mmol/L 300mmolXL 
净 光 合 速率 / (hmol m -2 s 1) GI -0.09 -0.34 -0.50 
Net photosynthetic rate CK —0.24 一 0.44 一 0.73 
蒸腾 速率 / (mmol ms ) GI -0.42 -0.56 -0.71 
Transpiration rate CK -0.53 -0.63 -0.85 
气孔 导 度 / (mol ms 1!) GI -0.29 =0.55 -0.76 
Stomatal conductance CK -0.41 -0.63 -0.86 
显著 性 * * 米 六 
胞 间 二 氧化 碳 / (molmol) GI 二 0:19 -0.26 -0.44 
Intercellular CO, concentration CK -0.20 =0.34 -0.66 
显著 性 NS * 米 六 


* 表示 GI 与 CK 处 理 在 不 同 盐 浓度 下 变化 幅度 的 差异 显著 P<0.05; * x 表示 差异 极 显 著 P<0.01; NS 差异 不 显著 ;GI: 根 内 球赛 考 Glomus 
intraradices ; CK: 对照 组 Control check 


表 2 是 盐 胁 迫 下 不 同 处 理沙 束 苗 木 叶 绿 素 含 量变 化 幅度 的 差异 分 析 。 在 100mmolXL 时 ,GI 处 理 叶绿素 
a、 类 胡 葛 卜 素 / 叶 绿 素 分 别 降低 2% 、1% ,而 对 应 CK 处 理 降低 28% 、 升 高 34% ,GI 和 CK 处 理 之 间 的 差异 达到 
显著 水 平 (P<0.05) ;而 在 200、300miiolL 时 ;G61 组 叶绿素 a 降低 26% 一 31% .类 胡 昔 小 素 /叶绿素 升 高 27% 一 
29% ,而 相应 CK 组 叶绿素 a 降低 56% 一 61% 类 胡 葛 卜 素 /叶绿素 升 高 97% 一 99% ,GI 和 CK 组 之 间 的 变化 幅 
度 差异 达到 极 显著 水 平 (P<0.01) 在 TO00mmolL 时 ,接种 GI 的 叶绿素 b 和 总 叶绿素 分 别 降低 9% 一 18% ,CK 
处 理 组 分 别 降低 29% 一 32% ,他 们 之 间 变 化 幅度 差异 达到 显著 水 平 (P<0.05 ) ; 随 着 盐 浓度 的 进一步 增加 , 接 
种 GI 的 叶绿素 b 和 总 叶绿素 分 别 降低 42% 一 44% 、32% 一 37% ,相应 的 CK 组 分 别 降低 63% 一 64% 、58% 一 
62% ,GI 与 CK 组 之 间 变 化 幅度 差异 达到 极 显 著 水 平 (P<0.01)。 数 据 表明 ,虽然 随 着 盐 浓 度 增 加 ,GI 和 CK 
组 沙 束 叶片 的 叶绿素 hb 总 叶绿素 都 逐渐 降低 ,但 CI 处 理 组 下 降 的 幅度 显著 低 于 CK 处 理 组 。 而 随 着 盐 浓 度 
的 增加 ,接种 GI 沙 束 叶片 的 类 胡萝卜 素 、 叶 绿 素 a/b 与 CK 处 理 组 之 间 的 变化 幅度 无 显著 差异 (P>0.05)。 
2.4 “ 盐 胁 迫 下 GI 和 CK 处 理 对 沙 束 苗木 叶绿素 灾 光 参数 的 影响 

GI 和 -CK 处 理 下 沙 束 苗木 叶绿素 痰 光 参 数 的 变化 趋势 如 图 4 所 示 。 随 着 盐 浓 度 增加 ,接种 GI 处理 的 沙 
束 叶 片 Fyv/Fm、DPPS 了 、qP ETR Fw Fo 呈 先 升 高 后 下 降 的 趋势 ;在 100mmolL 时 ,FwFm OPSI qdqP 、ETR、 
FvyAFo 的 值 有 一 个 小 幅度 的 增加 ,达到 最 大 值 ;在 200mmolAL 时 开始 小 幅度 下 降 ;而 在 300mmolXL, 开始 迅速 
下 降 , 相 对 应 的 CK 处 理 组 各 参数 值 均 呈 下 降 的 趋势 。 与 前 面 的 参数 不 同 ,接种 GI 的 沙 束 叶片 其 NPQ 、HDR 
均 呈 先 降低 后 升 高 的 趋势 ,而 CK 处 理 组 NPQ 是 先 降低 后 升 高 , HDR 是 逐渐 升 高 的 趋势 。 

表 3 所 示 为 盐 胁 迫 下 不 同 处 理 对 沙 束 苗木 叶绿素 严 光 参数 的 变化 幅度 差异 ,在 不 同 盐 浓度 条 件 下 ,GI 和 
CK 处 理 下 对 沙 束 叶 片 各 叶绿素 谈 光 参数 变化 幅度 差异 总 体 可 以 分 为 3 种 情况 :(1) 随 着 盐 浓度 的 增加 ,接种 
GI 的 沙 束 叶片 Fv/Fm 的 变化 幅度 先 升 高 后 降低 ,CK 组 则 显著 降低 ;在 100mmol/L 下 ,GI 组 升 高 6%,CK 组 下 
降 5% ,GI 与 CK 处 理 之 间 的 变化 幅度 差异 达到 显著 水 平 (P<0.05) ; 而 在 200 .300mmolL 时 ,对 于 两 种 处 理 的 
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图 3 盐 胁 迫 下 GI 和 CK 处 理 对 沙 素 苗木 叶绿素 含量 的 影响 


Fig.3 Effects of GI and CK on hormone content in leaves of E. angustifolia under salt stress 


GI: 根 内 球 宫 霉 Glomus intraradices ; CK: 对照 组 Control check 


沙 束 叶 片 变化 幅度 均 不 存在 显著 差异 。(2) 在 100、200mmol/L 盐 浓度 条 件 下 ,GI 和 CK 组 变化 幅度 的 方向 不 
一 致 ,如 -GI 组 的 @PSI qP .ETR 、Fv/Fo 表现 为 升 高 (100mmolLL 依次 升 高 39% .36% .39% 、16%;200mmol/L 
依次 升 高 24% 31% 、 24% 、21%) ,CK 组 则 表现 为 显著 降低 (100mmolLL 依次 降低 28% 、10% 、28% 、56% ; 
200mmol/L 依次 降低 57% .49% .57% .47% ) ;在 300mmolL 盐 浓度 条 件 下 GI 和 CK 组 变化 幅度 的 趋势 一 致 ， 
均 表 现 为 显著 降低 ,但 GI 处 理 组 下 降 的 幅度 显著 低 于 CK 处 理 组 。(3) 在 100 .200mmolLL 盐 浓度 条 件 下 GI 


和 CK 组 NPQ 和 HDR 变化 幅度 的 方向 不 一 致 ,GI 组 表现 为 下 降 , CK 组 则 呈 显 著 上 升 ;在 300mmolLL 盐 浓 度 


条 件 下 GI 和 CK 组 变化 幅度 的 方向 变 的 一 致 , 均 呈 显著 提高 ,但 是 GI 组 提高 的 幅度 远 小 于 CK 组 。 
2.5 不 同 处 理 水 平 下 沙 束 叶片 各 指标 的 双 因 素 方差 分 析 


双 因 和 对 方差 分 析 绪 采 表 明 ( 表 4) ,盐水 平和 接 阔 处 理 均 显 著 有 影响 净 光 合 速率 Pn、 共 腾 速率 7 气孔 导 度 
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Gs \ 胞 间 二 氧化 碳 Ci, 二 者 对 净 光 合 速率 Pn 具有 交互 作用 (P<0.05) ,对 胞 间 二 氧化 碟 Ci 有 显著 的 交互 作用 
(P<0.01) ,对 蒸腾 速率 Tr 气孔 导 度 Gs 没有 交互 作用 。 盐 胁迫 和 接种 AMF 均 显 闭 影 响 沙 束 叶 刻 的 叶绿素 a、 
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表 2 ” 盐 胁 迫 下 不 同 处 理 对 沙 记 苗木 叶绿素 含量 变化 幅度 差异 


Table 2 The difference of the change amplitude of different treatments on hormone content in leaves of E. angustifolia under salt stress 


盐 浓度 盐 浓度 盐 浓度 
指标 Parameters Salt concentration Salt concentration Salt concentration 
100mmol/L 200mmol/L 300mmol/L 
叶绿素 a/ (mg/g 鲜 重 ) GI -0.02 -0.26 -0.31 
Chlorophyll a CK 一 0.28 -0.56 -0.61 
显著 性 米 米 六 洲 六 
叶绿素 b/ (mg/g 鲜 重 ) GI -0.18 -0.42 -0.44 
Chlorophyll b CK -0.32 一 0.03 —0.64 
叶绿素 含量 / (mg/g 鲜 重 ) GI -0.09 -0.32 -0.37 
Chlorophyll content CK 一 0.29 一 0.58 一 0.02 
类 胡萝卜 素 / (mg/g 鲜 重 ) GI -0.09 -0.12 :0.19 
Carotenoids CK —0.05 —0.15 —0.24 
显著 性 NS NS NS 
叶绿素 a/b GI +0.15 +0.24 +0.18 
Chlorophyll ab CK +0.05 +0.18 +0.07 
显著 性 NS NS 
类 胡 葛 卜 素 /叶绿素 GI -0.01 +0.29 +0.27 
Carotenoids/ Chlorophyll CK +0.34 +0.99 +0.97 


* 表示 GI 与 CK 处 理 在 不 同 盐 浓度 下 变化 幅度 的 差异 显著 P<0.05; * * 表示 差异 极 显 著 B<0.01; NS 差异 不 显著 ; GI: 根 内 球 圳 考 Glomus 
intraradices ; CK: 对照 组 Control check 


表 3 盐 胁 迫 下 不 同 处 理 对 沙 训 苗木 叶绿素 荧光 参数 变化 幅度 差异 
Table 3 The difference of the change amplitude of different treatments omchlorophyll fluorescence parameters in leaves of E. angustifolia under 


salt stress 


盐 浓度 盐 浓度 盐 浓度 
指标 Parameters Salt concentration Salt concentration Salt concentration 
100mmol/L 200mmol/L 300mmol/L 

Fv/Fm GI +0.06 一 0.03 —0.04 
CK -0.05 一 0.07 -0.13 

显著 性 NS NS 
@PSII GT +0.39 +0.24 -0.68 
CK 一 0.28 一 0.57 —0.82 

显著 性 洲 六 * 
qP GI +0.36 +0.31 -0.59 
CK -0.10 一 0.49 一 0.79 
NPQ GI 一 0.29 一 0.23 +0.67 
CK +0.21 +0.56 +0.90 
ETR GI +0.39 +0.24 —0.68 
CK 一 0.28 一 0.57 —0.82 

显著 性 六 迷 3 六 闪 
HDR GI —0.41 —0.21 +0.70 
CK +2.51 +2.71 +4.10 

显著 性 六 六 * 
Fv/Fo GI +0.16 +0.21 -0.17 
CK -0.56 一 0.47 一 0.49 


* 表示 GI 与 CK 处 理 在 不 同 盐 浓度 下 变化 幅度 的 差异 显著 P<0.05; * * 表示 差异 极 显 著 P<0.01; NS 差异 不 显著 ;GI: 根 内 球 歧 性 Glomus 
intraradices ;CK :对 照 组 Control check;FwFm: 最 大 获 光 效率 ,Maximum fluorescence efficiency;@PSII: 光 系统 工效 率 ,Actual photosystem II efficiency;qP : 光 化 
学 淳 灭 系数 , Photochemical quenching coefficient; NPQ: 非 光化学 湾 灭 系数 , Non-photochemical quenching coefficient; ETR: 表 观 电 子 传 递 速率 , Apparent 
electron transfer rate ;HDR : 热 耗 散 速率 ,Heat dissipation rate;FwFo: 光 反应 中 心 PSII 潜在 活性 ,Light reaction center of PS II potential activity 
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Fig.4 Effects of GI and CK on chlorophyll fluorescence parameters in leaves of E. angustifolia under salt stress 


GI: 根 内 球 宫 霉 Glomus intraradices ; CK: 对照 组 Control check 


叶绿素 b、 类 胡 葛 卜 素 含量 和 叶绿素 含量 ,二 者 对 叶绿素 a 存在 极 


有 显著 的 交互 作用 (P<0.01) ,对 叶 绿 系 b .类 明 间 下 系 含 量 没有 交互 作用 。 根 内 球 宫 


沙 束 叶 厂 BDPSIT .qdP NPQ ETR HDR、FwFo, 二 者 存在 极 显著 的 交互 作用 (P<0.001) 。 接 种 根 内 球赛 


分 对 


影响 ,二 者 也 没有 交互 作用 。 
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表 4 不 同 处 理 水 平 下 沙 京 叶片 各 指标 的 双 因 素 方 差分 析 () 
Table 4 Two-way ANOVA for the effects and interactions of different treatments in leaves of E. angustifolia 
指标 盐水 平 菌 根 盐水 平 x 戎 根 


Parameters Salt levels Mycorrhizal Salt levelsxmycorrhizal 
净 光 合 速率 Net photosynthetic rate/ (hmol m- 2 s-1) 150.730 90.402*** 3.569” 
蒸腾 速率 Transpiration rate/ (mmol ms ) 540.368 *** 209.582 1.411™ 
气孔 导 度 Stomatal conductance/ (mol ms!) 74.224*** 63.509 *** 2.445™S 
胞 间 二 氧化 碳 Intercellular CO, concentration/ ( jmol/ mol) 150.386*** 34.513™** 5.369 入 
叶绿素 a Chlorophyll a / (mg/g 鲜 重 ) 303.791*** 452.912*** 20.248 ”和 
叶绿素 b Chlorophyll b/ (mg/g 鲜 重 ) S4.51 68.788 *** 0.203™ 
叶绿素 含量 Chlorophyll content/ (mg/g 鲜 重 ) 176.472*** 243.265 *** 6.753™™ 
类 胡 葛 卜 素 Carotenoids/ (mg/g 鲜 重 ) 17.594*** 78.655*** L569NS 
Fv/Fm 2.8320 29,3783 0.146™ 
PPSII 422.383*** 30.537*** 131.359*** 
qP 79.618*** 4.866 * 22 .0537 
NPQ 1011.792*** 51.149*** 60.214*** 
ETR 1115.829*** 84.496 ”和 303.738 
HDR 1249.080 668.068*** 548.133*** 
Fv/Fo 357.553* 15.861* 247.830*** 


* P<0.05; * * P<0.01; * * * P<0.001;NS 差异 不 显著 ;Fy/Fm:; 最 大 灾 光 效率 , Maximum fluorescence efficiency; DPSII: 光 系统 工效 率 ， 
Actual photosystem II efficiency;qP :光化学 滩 炎 系数 ,Photochemical quenching coefficienitsNPQ:; 非 光化学 滩 灭 系数 , Non-photochemical quenching 
coefficient; ETR : 表 观 电子 传递 速率 ， Apparent electron transfer rate; HDR. 热 耗 散 速 率 ,Heat dissipation rate ;FvAFo:; 光 反应 中 心 PSII 潜在 活性 ， Light 


reaction center of PS II potential activity 


3 ”讨论 与 结论 


3.1 讨论 
3.1.1 菏 根 化 沙 束 苗木 的 光合 作用 对 盐分 胁迫 的 啊 应 

光合 作用 可 以 将 太阳 能 转化 为 化 学 能 ,是 植物 进行 生长 发 育 的 基础 ,植物 90% 以 上 的 干 物质 来 自 于 光合 
作用 。 植 物 的 光合 作用 是 对 外 界 环境 的 变化 很 敏感 的 生理 过 程 ,在 盐 胁 迫 下 ,植物 的 生长 发 育 受 到 抑制 ， 
同时 植物 的 光合 作用 世 不 同 程度 的 受到 抑制 。 研 究 发 现 ,光合 和 蒸腾 分 别 是 CO, 和 H,0 通过 叶片 气孔 的 内 
外 物质 交换 的 过 程 ; 气 孔 行 为 对 光合 与 蒸腾 都 产生 直接 影响 。 本 研究 中 随 盐 胁迫 程度 的 增加 ,GI 和 CK 处 
理 的 沙 束 幼苗 叶片 气孔 导 度 均 明显 降低 ,气孔 导 度 的 降低 阻碍 水 分 的 释放 和 CO, 的 进入 ,使 GI 和 CK 处 理 组 
的 净 光 合 速率 蒸腾 速率 . 胞 间 二 氧化 碳 都 表现 为 显著 降低 (P<0.05) ,而 在 同一 个 盐 浓度 下 (100、200、 
300mimolZLL) ;接种 (GI 的 沙 吏 幼苗 Pn、Tr、Gs 及 Ci 的 数值 显著 高 于 CK 处 理 组 ,这 与 孙 玉 芳 等 …… 研究 结果 一 
致 。GI 和 -CK 处 理 对 沙 束 苗 木 净 光合 速率 与 气体 交换 参数 的 变化 幅度 存在 显著 差异 , 即 GI 处 理 组 各 参数 的 
下 降幅 度 显著 低 于 CK 组 。 这 说 明 虽 然 盐 胁迫 程度 的 增加 对 两 种 处 理光 合 特 性 的 抑制 程度 逐渐 加 深 ,但 接种 
GT 的 沙 束 叶片 受到 的 盐 害 远 远 小 于 CK 处 理 组 。 因 此 接种 AM 真菌 能 够 显著 提高 盐 胁 迫 下 沙 束 的 光合 作用 ， 
提高 沙 束 的 耐 盐 能 
3.1.2 ” 菏 根 化 沙 束 苗木 的 叶绿素 含量 对 盐分 胁迫 的 啊 应 

叶绿素 含量 是 反映 植物 光合 特性 的 重要 指标 之 一 ,其 影响 植物 对 光 能 的 吸收 传递 和 转换 。 盐 胁迫 使 植 
物 叶绿素 酶 活性 增强 ,植物 体内 叶绿素 降解 。 研 究 表明 ,在 盐 胁 迫 条 件 下 ,AM 真菌 可 以 提高 田 蔷 、 杨 树 等 
植物 的 叶绿素 含量 .二 。 本 研究 结果 与 上 述 一 致 ,在 不 同 盐 浓度 下 接种 GI 的 沙 束 叶 片 叶绿素 a 叶绿素 b .总 
叶绿素 类 胡 蓝 卜 素 均 显 车 高 于 CK 处 理 组 (P<0.05) ,并 且 与 不 加 盐 处 理 相 比 ,两 者 变化 幅度 出 现 显 车 差异， 
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前 者 的 变化 幅度 显著 低 于 后 者 。 王 利 军 等 ”研究 发 现 ,不 同 种 源 沙 束 的 叶绿素 含量 随 盐 胁迫 的 加 剧 呈 现 先 
升 高 后 降低 的 趋势 ,这 与 CK 处 理 组 得 到 的 结果 不 同 , 分 析 原 因 可 能 是 本 人 研究 使 用 的 沙 束 试 验 结束 时 也 才 约 
为 5 个 月 龄 大 小 , 王 利 军 等 试验 所 使 用 的 沙 束 为 1 年 生 苗 木 ,而 植物 幼苗 期 较为 敏感 ,对 盐 胁 迫 的 耐 受 性 较 
低 , 但 是 接种 AM 真菌 能 够 缓解 沙 束 幼 苗 所 受到 的 盐 害 ,提高 其 在 盐 胁 迫 下 的 生长 。 
3.1.3 ” 菌 根 化 沙 束 苗 木 的 叶绿素 奕 光 特 性 对 盐分 胁迫 的 啊 应 

叶绿素 荧光 分 析 技 术 是 近年 来 发 展 起 来 的 用 于 光合 作用 机 理 和 光合 生理 状况 诊断 的 一 种 新 技术 。 在 进 
行 许多 道 境 实验 时 发 现 道 境 胁 迫 的 轻重 与 测定 的 叶绿素 荧光 参数 被 抑制 的 程度 之 间 呈 正 相 关 , 因 此 其 可 作为 
植物 抗 逆 的 指标 “! 。 利 用 叶绿素 荧光 分 析 技 术 来 筛选 耐 盐 性 植物 品种 早 有 报道 ””… ,是 衡量 植物 耐 盐 性 的 
重要 指标 之 一 。 研 究 发 现 AM 真菌 能 缓解 盐 胁 迫 对 PS 开 反 应 中 心 的 毒害 作用 ,提高 植物 的 光化学 猴 灭 系数 
和 非 光化学 独 灭 系数 ,从 而 提高 植物 的 光合 作用 。 本 研究 测定 结果 表明 , 随 着 盐 胁 迫 程 度 的 加 深 ,接种 
GI 的 沙 束 叶片 其 Fv/Fm、PPS 了 [gqP ETR Fv/Fo 呈 先 升 高 后 下 降 的 趋势 ,NPQ 、HDR 呈 先 降低 后 升 高 的 趋势 ， 
相对 应 的 CK 处 理 组 Fy/Fm .PPS .qP ETR Fv/Fo 呈 显 著 下 降 的 趋势 ,而 NPQ 是 先 降低 后 升 高 , HDR 是 逐 
渐 升 高 的 趋势 (图 4) ,而 接种 GI 的 沙 束 幼苗 各 指标 参数 的 变化 幅度 显著 低 于 CK 组 (P<0.05) 。 分 析 原 因为 : 
随 着 盐 胁 迫 的 增加 ,CK 处理 组 沙 束 叶 片 吸 收 光 能 用 于 光化学 电子 传递 的 份额 开始 下 降 ;y 即 qP 显著 降低 ,而 
叶片 用 于 热 耗 散 的 份额 开始 上 升 , NPQ 、HDR 显著 上 升 以 完成 对 植物 光合 系统 的 保护 。 与 CK 处 理 组 不 同 的 
是 在 100mmolLL 时 这 种 共生 可 以 在 一 定 程度 上 缓解 盐 胁 迫 对 沙 囊 叶片 光合 系统 的 损伤 ,但 是 当 盐 浓度 持续 
增加 时 ,AM 真菌 与 沙 束 幼苗 共生 对 沙 束 叶 片 的 作用 减弱 ,表现 为 各 突 光 参数 开始 逐渐 降低 ,但 是 由 于 AM 真 
菌 的 作用 ,其 下 降 的 幅度 还 是 显著 低 于 CK 组 。 这 说 明 在 本 研究 中 菌 根 化 沙 束 盏 木 通过 改变 叶绿素 痰 光 各 项 
指标 大 大 提高 沙 束 本 身 的 耐 盐 能 力 。 

综 上 所 述 , 菌 根 化 沙 束 苗木 对 盐分 的 响应 表现 为 与 未 接 菌 处 理 相 比 ,多 数 光合 生理 指标 显著 提高 ,变化 幅 
度 小 , 耐 盐 能 力 更 强 。 双 因素 方差 分 析 结 果 显 示 ,;AMF 与 盐分 极 显 著 影 响 沙 束 叶片 的 光 光 合 速率 .叶绿素 含 
量 .PPS .gqP、ETR 和 NPQ, 并 且 二 者 存在 显著 的 交互 作用 。 光 合作 用 的 场所 是 叶绿体 ,叶绿素 含量 直接 影 
响 植物 进行 光合 作用 的 强 弱 。 前 人 研究 认为 盐 胁 迫 会 降低 植物 叶绿素 和 硝酸 盐 含量 ,色素 蛋白 复合 体 的 功能 
减弱 导致 叶绿体 对 光 能 的 吸收 降低 ,减少 净 光 合 速 率 和 气孔 导 度 ,破坏 PSI 反应 中 心 及 光合 电子 传递 的 
装置 等 … 。 在 盐 胁迫 下 AM 真菌 能 够 提高 植物 叶绿素 含量 和 叶绿素 荧光 效率 ,缓解 盐 胁迫 对 植物 光合 作用 
的 抑制 ,从 而 提高 净 光 合 速率 。 本 人 研 究 也 证 明了 此 观点 ,在 盐 胁 迫 下 菌 根 化 的 沙 束 幼苗 显著 提高 叶绿素 含 
量 ,进而 促进 光合 电子 传递 效率 ,减缓 PSII 反应 中 心 所 受 损伤 ,显著 提高 沙 刺 叶片 净 光 合 速 率 。 男 一 方面 ， 
Porcel 等 “研究 表明 AM 真菌 在 非 盐 胁 迫 下 对 PS 的 影响 不 显著 ,但 在 盐 胁 迫 条 件 下 显著 保护 了 水 稳 叶 的 
PS 了 [系统 ,本 人 研究 也 进一步 证 明 ,AM 真菌 在 盐 生 境 中 通过 提高 植物 的 光合 和 叶绿素 荧光 特性 发 挥 重 要 的 作 
用 ,而 盐 胁 迫 强度 也 是 AM 真菌 发 挥 这 一 作用 的 影响 因素 。 
3.2 ”结论 

采用 盆栽 试验 ,模拟 接种 AM 真菌 (G1) 与 未 接种 AM 真菌 ( CK) 在 0,100,200、300mmol/L NaCl 胁迫 下 对 
沙 束 幼 苗 叶 片 净 光合 速率 Pn 与 气体 交换 参数 (77,Gs,Ci) 、 色 素 含 量 ( 叶绿素 a、b, 叶 绿 素 , 类 胡萝卜 素 ) 、 叶 
绿 素 获 光 参数 (Fwvw/Fm ,OPSI ,qP,NPQ,ETR,FwFo,HDR) 进 行 了 初步 研究 。 结 果 表 明 ,AM 真菌 通过 改善 植 
物 的 光合 特性 和 叶绿素 获 光 特性 能 够 缓解 盐 胁 迫 对 植物 的 伤害 ,有 利于 植物 在 盐 胁迫 下 生长 。 同 时 也 说 明 利 
用 盐 生 植 物 与 AM 真菌 共生 应 用 于 盐碱地 的 改良 具有 一 定 的 应 用 潜力 。 
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